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Известно, что механические характеристики 
металлов, измеренные при динамическом нагру-
жении, как правило, имеют более высокие значе-
ния, чем эти же характеристики, определенные 
при плавном приложении нагрузки. Считается, 
что основным параметром, который влияет на это 
увеличение, является скорость пластической де-
формации ε ̇. Особым случаем нагружения явля-
ется удар. При ударном индентировании процесс 
деформирования не является в полной мере кон-
тролируемым со стороны исследователя, а ε ̇ яв-
ляется сложной характеристикой, зависящей как 
от условий испытаний, так и от свойств контроли-
руемого материала.  
Для определения скорости пластической де-
формации в настоящее время применяются раз-
личные выражения [1–3]. Так, в работе [1] предла-
гается использовать с этой целью отношение ско-
рости перемещения индентора V, которая в 
процессе испытания поддерживается постоянной, 
к величине параметра индентирования γ: 
ε ̇ =
𝑉
γ
   (1) 
В качестве γ может использоваться как диа-
метр пластического отпечатка dс, так и контактная 
глубина вдавливания hс, образующиеся при внед-
рении в металл индентора диаметром D и массой 
m с предударной скоростью V0 (рис.1). Влияние dс 
и hс, оказываемое на ε ̇, примерно одного порядка, 
и порядок значений ε ̇ тоже примерно сохраня-
ется. При этом dс можно считать мерой сдвиговой 
(радиальной), а hс – нормальной составляющей 
пластической деформации. Применительно к 
ударному нагружению ε ̇ может рассчитываться 
как усредненная за весь удар, так и мгновенная, 
изменяющаяся в процессе нагружения. Рассмот-
рим влияние параметров индентирования (D, m, 
V0) и характеристик материала (динамической 
твердости Hd) на значение средней скорости пла-
стической деформации ε ̅̇. 
Не смотря на то, что в процессе удара скорость 
вдавливания V(t) меняется, будем рассматривать 
V = V0. Для определения ε ̅̇, для случая γ = 𝑑с, 
найдем dс из уравнения для динамической твердо-
сти [4]: 
 
𝐻𝑑 =
𝑊0 32 𝐷
𝜋𝑑𝑐
4 ,    (2) 
где 𝑊0 =
𝑚𝑉0
2
2
 – предударная энергия, 
𝜋𝑑𝑐
4
32𝐷
 – объем 
пластического отпечатка. 
 
Рисунок 1 – Процесс динамического взаимодействия  
индентора и испытуемого материала:  
а – схема контакта, б – диаграмма нагружения 
Определим dс из (2) и подставив в (1), получим 
выражение для скорости радиальной составляю-
щей пластической деформации: 
ε ̅̇𝑟 = 0,66 ∙ (
𝑉0
2𝐻𝑑
𝑚𝐷
)
1/4
.   (3) 
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Для случая γ = ℎ𝑐 используем геометрическое 
соотношение между диаметром и глубиной пла-
стического отпечатка, характерное для условия 
dс ≪ 𝐷: 
𝑑𝑐 =2(ℎ𝑐𝐷) 
1/2                        (4) 
Решая (1), (2) и (4) совместно получим фор-
мулу для величины скорости нормальной состав-
ляющей пластической деформации 
ε ̅̇n = 1,77 ∙ (
𝐻𝑑𝐷
𝑚
)
1/2
  (5) 
C помощью уравнений (3) и (5) можно оценить 
влияние предударной скорости, диаметра сферы и 
массы индентора, а также динамической твердо-
сти материала на скорость пластической деформа-
ции. При этом следует понимать, что величина 𝐻𝑑 
не является постоянной и изменяется при варьиро-
вании D и W0. Анализ формулы (3) показывает, что 
на величину ε ̅̇𝑟 , при прочих равных условиях, в 
большей степени влияние оказывает V0, а 𝐻𝑑, m и 
D в меньшей. Здесь также следует учитывать, что 
с увеличением V0 динамическая твердость будет 
увеличиваться. Например, для 𝜀 ̅̇𝑛 (формула (5)) V0 
не входит в выражение напрямую, однако опосре-
дованно оказывает влияние, поскольку Hd будет 
зависеть от V0. Диаметр D разнонаправленно вли-
яет на ε ̅̇𝑟  и 𝜀 ̅̇𝑛. Проведенный анализ подтверждает 
сложность описания удара, как синергетического 
процесса. При ударе невозможно изменить какой-
либо параметр, не повлияв на значения других. 
Необходимо учитывать и тот факт, что при ударе 
деформация проходит разные стадии: от упругой 
до полностью пластической, и от их вклада отклик 
материала на приложенное воздействие будет зна-
чительно отличаться. Если использовать выраже-
ния (1) и (4), то можно также получить соотноше-
ние, связывающее величины скорости пластиче-
ской деформации: 
ε ̇̅ 𝑟
ε ̇̅ 𝑛
=
𝑑с
4𝐷
. 
Кроме формулы (1) в практике индентирова-
ния используется еще одно выражение для дефор-
мации, полученное Тэйбором [4]: 
ε =
0,2 𝑑с
𝐷
 . (6)  
Считается, что ε, выраженная этой формулой, 
соответствует истинной деформации при одноос-
ном растяжении. Если разделить это выражение на 
длительность активного этапа удара 𝑡𝑎 – время, в 
течение которого деформация увеличивается, по-
лучим другое выражение для средней скорости 
пластической деформации: 
ε ̅̇𝑡 =
0,2 𝑑с
𝑡𝑎𝐷
. (7) 
Для оценки степени влияния, входящих в фор-
мулы (3), (5) и (7) величин на получаемое 
значение ε ̅̇, и подтверждения пригодности их 
использования были проведены соответст-
вующие эксперименты. 
Решая совместно (2) и (7) можно получить: 
ε ̅̇𝑡 = 0,4 (
𝑚𝑉0
2
𝜋𝐻𝑑𝐷
3𝑡𝑎
4)
1/4
               (8) 
Из данного выражения следует, что при фикси-
рованных параметрах индентирования: m, V, D 
при увеличении твердости материала Нd значение 
ε ̅̇𝑡 будет снижаться. Однако это утверждение 
опровергается многочисленными исследовани-
ями, в том числе полученными и в рамках данного 
исследования (рис. 2) (время ta уменьшается с уве-
личением Нd). При этом влияние ta в формуле (8) 
более значительно, поэтому с увеличением Нd 
наблюдается рост ε ̅̇𝑡. На рис. 2 показана связь Нd 
и ε ̅̇𝑡 для различных материалов, включая закален-
ную сталь и пластичный свинец. Предударная ско-
рость индентора при проведении испытаний со-
ставляла V0 = 0,88 м/с, индентор имел диаметр 
D = 2,3 мм и массу m =4 ,3 г. 
Полученные данные убедительно подтвер-
ждают тот факт, что при ударе все параметры яв-
ляются взаимозависимыми. Также следует пони-
мать, что в процессе ударного взаимодействия 
скорость пластической деформации не является 
постоянной величиной. Мгновенная скорость де-
формации, в отличие от средней, снижается к 
концу активного этапа удара. Если определить 
мгновенную скорость деформации путем диффе-
ренцирования, то можно получить: 
ε ̇=
𝑑(0,2
𝑑с
𝐷
)
𝑑𝑡
=
0,2
𝐷
𝑑(𝑑с)
𝑑ℎ
𝑑ℎ
𝑑𝑡
=
0,2
𝐷
𝑑(2√𝐷ℎс)
𝑑ℎ
𝑑ℎ
𝑑𝑡
=0,4∙
𝑉
𝑑с
   (9) 
Уравнение (9) совпадает с формулой (1) при 
𝛾 = 𝑑с за исключением постоянного коэффици-
ента 0,4, который характеризует скорость истин-
ной деформации при испытании на растяжение. 
 
 
Рисунок 2 – Зависимость 𝑙𝑔𝜀 ̅̇𝑡 от 𝑙𝑔𝐻d 
Таким образом в работе изучено влияние 
динамичности нагружения на поведение металлов 
при индентировании, установлены взаимосвязи 
между параметрами ударного индентирования и 
твердостью материала, позволяющие установить 
степень их взаимного влияния на процесс 
деформирования сферическим индентором. 
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В работе представлен автоматизированный 
измерительный комплекс для контроля парамет-
ров тестовых структур при испытаниях изделий 
микроэлектроники на радиационную стойкость, 
представленный на рисунке 1.  
 
  
а  б  
 
Рисунок 1 – Автоматизированный 
измерительный комплекс для контроля тестовых 
структур в составе измерителя ВАХ, матричного 
коммутатора и внешнего ПК:  
а – вид со стороны передней панели;  
б – вид со стороны задней пенели 
Обмен информацией измерителя ВАХ и мат-
ричного коммутатора с ПК осуществляется по 
интерфейсу USB. Для обмена информацией с ПК 
через интерфейс RS 485 в процессе радиацион-
ного эксперимента используются преобразова-
тели UPORT 1130 и кабели длиной 20 м из ком-
плекта принадлежностей комплекса. 
Комплекс разработан для центра коллектив-
ного пользования «Радиационный центр» при 
ГНПО «НПЦ НАН Беларуси по материаловеде-
нию» в рамках подпрограммы «Уникальное 
научное оборудование» ГНТП «Эталоны и науч-
ные приборы».  
Комплекс состоит из: четырехканального из-
мерителя вольтамперных характеристик (ВАХ), 
матричного коммутатора (5×48) и специализи-
рованного программного обеспечения (ПО) 
COMPLEX для внешнего персонального компь-
ютера (ПК), которое работает под операционной 
системой не ниже Windows XP [1].  
Работа с ПО COMPLEX не требует знаний  
в области программирования при проведении из-
мерений и при подготовке программ автоматизи-
рованного контроля. 
В состав комплекса также входят два устрой-
ства присоединительных (УП) для подключения 
тестовых структур к портам коммутатора. Первое 
предназначено для работы в лабораторных усло-
виях, а второе (УП1) – для работы в удаленной ис-
пытательной камере в условиях радиационного 
эксперимента. 
Измеритель ВАХ разработан на базе отече-
ственного четырехканального измерителя ИППП-
1/6. По сравнению с ИППП-1/6, чувствительность 
измерителя ВАХ по току повышена до 10 фА (в 10 
раз). Также повышена его устойчивость при ра-
боте на емкостную нагрузку и на длинный кабель 
(для учета емкости цепей коммутатора). 
Для сокращения общей длины триаксиальных 
кабелей в составе комплекса, входные и выходные 
разъемы измерителя перенесены на заднюю па-
нель, как видно из рисунка 1, б. 
На передней панели измерителя изображены 
схемы его подключения к матричному коммута-
тору, одна из которых предназначена для однопро-
водных, а другая для двухпроводных измерений, 
как показано на рисунке 1, а. Возможность исполь-
зования любой из этих схем в режиме автоматиза-
ции предусмотрена в ПО COMPLEX. 
Остальные параметры измерителя ВАХ соот-
ветствуют параметрам ИППП-1/6. 
Поскольку в странах СНГ отсутствует опыт по 
разработке и производству матричных коммутато-
ров, основное внимание при создании комплекса 
было уделено вопросам построения коммутатора, 
вопросам задания конфигурации его узлов, вопро-
сам контроля работоспособности большого коли-
чества герконов в составе коммутатора, вопросам 
его метрологического обеспечения и автоматиза-
ции проверки параметров узлов матрицы комму-
тации (5×48= 240). 
Коммутатор содержит четыре модуля комму-
тации (5×12), в каждом из которых имеется 
(5×12 = 60) сдвоенных герконных реле, установ-
ленных в узлах матрицы, и 5 таких же реле для 
изоляции узлов по линиям (А, В, С, D, Е). 
